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Проведен анализ физико-химических процессов, протекающих в оксидно-никелевых ка-
тодных материалах, на основе которого разработаны три технологии изготовления та-
ких катодов для электровакуумных СВЧ-приборов сантиметрового  диапазона длин волн. 
Первая технология основана на классических методах порошковой металлургии, вторая 
предусматривает предварительное формирование агломератов на основе порошка ни-
келя и тройных карбонатов бария-кальция-стронция, третья – формирование агломе-
ратов и их отжиг в среде углекислого газа для предотвращения образования гидроксидов 
бария-кальция-стронция, ухудшающих эмиссионные свойства катода.
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Three technologies of nickel-oxide cathodes based on nickel powder and on barium-calcium-
strontium triple carbonate powder for microwave ovens of the centimetric wave length range 
devices are suggested. The optimum fraction of nickel powder for the production of cathodes is 
45–71 microns. The optimum content of the triple carbonate is 10%. The optimum pressure of 
pressing is 7 t/cm2. The optimum temperature of agglomeration is 1100°C for 10 min. The quality 
improvement and yield of suitable cathodes are provided by the use of agglomerates of nickel 
and triple carbonates. The agglomerates contain nickel particles of the 10–25 microns fraction 
coated with the triple carbonate containing 50% of the carbonate and baked in dried hydrogen at 
1000°C for 10 min. The formation of the cathode is carried out by mixing and agglomerating the 
45–63 microns fraction and the nickel 45–71 microns fraction with the carbonates concentration 
10%. In order to improve the cathodes quality it is expedient to anneal the agglomerates after their 
production in carbon dioxide at 200–300°C with a final purge by nitrogen at 1000°C for 10 minutes. 
The use of agglomerates based on nickel and the triple carbonate for the production of oxide-nickel 
cathodes provides more uniform distribution of the emission-active agent in the volume and on the 
surface of the cathodes.
Keywords:  thermionic issue, oxide cathodes, oxide-nickel cathodes, technologies of cathode 
materials, powder technologies, microwave ovens cathodes of devices.
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введение
Оксидные катоды, наиболее дешевые и эконо-
мичные, работающие при относительно низких тем-
пературах (600–950°с для разных типов катодов), 
до сих пор эффективно применяются в клистронах 
и ЛБВ при импульсном токоотборе до 5 а/см2 и долго-
вечности до 10 тыс. ч, а также в ЛБВ для аппаратуры 
спутниковой связи при токоотборе до 0.15 а/см2 и дол-
говечности до 100 тыс. ч [1–3]. Одной из разновидно-
стей оксидных катодов являются оксидно-никелевые 
катоды, которые получают либо на основе прессо-
ванных композиций «никель – смесь карбонатов ба-
рия-кальция-стронция», либо путем плазменного на-
пыления указанных композиций на керн катода [4]. 
Они применяются в приборах магнетронного типа, 
где имеет место заметная электронная бомбардиров-
ка поверхности катода. Оксидно-никелевые катоды 
нашли также применение в инжекторах волноводных 
ускорителей при токоотборе в непрерывном режиме до 
2 а/см2 и импульсном токоотборе до 50 а/см2 [5]. 
Традиционно считается, что диспергированное 
введение никеля в карбонатную фазу повышает тепло-
проводность материала катода и снижает его электро-
сопротивление, предотвращая разогрев оксидного слоя 
и его отслоение, а также искрение катода [4, 5]. Однако 
исследования, проведенные нами с использованием 
методов оптической и электронной спектроскопии, 
показали [6, 7], что диспергирование никеля в объе-
ме оксидной фазы катода сопровождается:
1) изменениями в электронной структуре окси-
да бария, который является основным эмиссионным 
компонентом оксидно-никелевого катода; 
2) проявлением каталитического воздействия 
никеля на фазовые превращения в катодных матери-
алах. 
Настоящая работа базируется на ранее полу-
ченных результатах [6, 7] и имеет целью разработку 
новых технологий оксидно-никелевых катодов для 
электровакуумных сВЧ-приборов сантиметрового 
диапазона длин волн. 
физико-химические основы технологий
Ранее [8, 9] удалось рассчитать зависимости ра-
боты выхода оксида бария от температуры и концен-
трации кислородных вакансий. совместный анализ 
этих, а также приведенных в работах [6, 7] данных 
позволил сделать вывод, что эмиссионные свойства 
оксидного катода на никелевом керне, легированном 
различными дополнительными элементами, опреде-
ляются двумя факторами:
1) значением оптимальной концентрации кис-
лородных вакансий, которая достигается при исполь-
зовании различных вариантов керна в различные ин-
тервалы времени;
2)  влиянием никеля на электронную структуру 
оксида бария, прежде всего, на структуру края ва-
лентной зоны, которая во многом влияет на величину 
работы выхода оксида бария.
Изложенные выше обобщения о роли никеля в 
оксидно-никелевых катодных материалах позволяют 
сформулировать физические и физико-химические 
основы разработки технологий оксидно-никелевых 
катодных материалов. В первую очередь, техноло-
гии должны обеспечить равномерное легирование 
кристаллитов оксида бария атомами никеля во всем 
объеме оксидной фазы катодного материала, что 
будет способствовать повышению однородности 
эмиссионных свойств катодов и воспроизводимости 
технологий их изготовления. Кроме того, техноло-
гии должны обеспечить равномерное по объему ок-
сидной фазы катодного материала каталитическое 
воздействие никеля на оксидную фазу, обеспечивая 
равномерность разложения тройного карбоната ба-
рия-кальция-стронция до оксидной фазы и предот-
вращая образование соответствующих гидроксидов.
при выборе технологических схем изготовления 
прессованных оксидно-никелевых катодов необходи-
мо учесть следующие требования:
- процесс изготовления катодов должен быть 
высокоэффективным, надежным и экономически вы-
годным при производстве магнетронов в условиях 
серийного выпуска;
- процесс изготовления катодов должен быть вы-
сокотехнологичным и управляемым;
- разработанные катоды должны обеспечивать 
высокую стабильность и воспроизводимость эксплуа-
тационных параметров магнетронов сантиметрового 
диапазона длин волн.
Для исследований нами выбраны следующие 
варианты технологий изготовления оксидно-никеле-
вых катодов для сВЧ-приборов:
вариант а – механическая смесь карбонильного 
никеля (фракционных составов 5–7 мкм, 10–25 мкм, 
45–71 мкм и 71–100 мкм) и тройного карбоната ба-
рия-стронция-кальция марки КТа-1-6 при его содер-
жании, изменяемом в интервале 2.5–15% мас; 
вариант Б – механическая смесь карбонильного 
никеля (основы с фракционным составом 45–71 мкм) 
и синтезированного агломерата (никель фракции 5–7 
мкм или 10–25 мкм + тройной карбонат бария-каль-
ция-стронция марки КТа-1-6 с содержанием карбо-
ната 30 или 50% мас.);
вариант в – механическая смесь карбонильно-
го никеля (основы с фракционным составом 45–71 
мкм) и восстановленного в токе сО
2
 агломерата 
(никель фракции 5–7 мкм или 10–25 мкм + тройной 
карбонат бария-кальция-стронция марки КТа-1-6 с 
содержанием карбоната 30 или 50% мас.).
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Варианты А технологий изготовления катодов 
предварительные исследования микрострукту-
ры катодных материалов показали, что наибольшая 
однородность смесей достигается при использова-
нии порошка никеля фракций 5–7 мкм и 45–71 мкм. 
порошки никеля подвергали промывке, отжигу и 
просеиванию. Тройной карбонат бария-кальция-строн-
ция прокаливали и просеивали. Далее порошки ни-
келя и тройного карбоната смешивали в установке 
планетарного типа «Турбула» в течение 3 и более 
чаосв. после этого брали навески, производили прес-
сование на лабораторном прессе в специальной техно-
логической оснастке. Образцы прессованных катодов 
спекали в среде осушенного водорода с точкой росы 
не выше -60ºC. Далее заготовки подвергали токарной 
обработке до заданных конструкционных размеров, 
химическому обезжириванию и очистительному от-
жигу в вакууме, сборке в составе катодно-подогре-
вательных узлов. На рис. 1 приведены внешний вид 
традиционного оксидного катода после финальной 
операции обжимки в 3-секционной оснастке и прес-
сованного оксидно-никелевого катода. Отметим, что 
финишная опрессовка традиционного оксидного ка-
тода приводит к деформации экранов.
а б
рис. 1. Внешний вид катодов: а – традиционный губчатый оксидный катод; 
б – прессованный катод на основе никеля и тройных оксидов (Ba, Ca, Sr).
На этапе оптимизации фракционного состава 
никелевого порошка были изготовлены пресс-по-
рошки, состоящие из никеля фракции 45–71 мкм 
и тройного карбоната (Ba, Ca, Sr) марки КТа-1-6 с 
содержанием последнего 2.5; 5.0; 7.5 и 10% мас., и 
спрессованы цилиндрические образцы катодов диа-
метром d = 6.85 мм и высотой h = 2.47…. 2.55 мм 
при пяти значениях удельного усилия прессования. 
после спекания заготовок в среде осушенного водо-
рода при температуре 1100°с и расчета пористости 
по формуле
 ,                                      (1)
где ρ
комп
 – плотность никеля, равная 8.9 г/см3; 
ρ
загот
 – плотность заготовки катода, расчитывае-
мая как m/V;  
m - масса, V - объем заготовки, 
получили зависимости пористости от удельного 
усилия прессования при различных концентраци-
ях тройного карбоната, представленные на рис. 2. 
с увеличением содержания тройного карбоната в 
пресс-порошках пористость катодов возрастает. Од-
нако при токарной обработке таких катодов образцы 
начинают крошиться.
В отличие от крупнофракционного никеля в 
эмиттерах с никелевым порошком фракции 5–7 мкм 
произошло «распухание» геометрических размеров 
после спекания, что связано с наличием в исходных 
порошках частиц других размеров, а также с морфо-
логией порошков, обусловленной, например, их ком-
кованием.
рис. 2. Зависимость пористости 
оксидно-никелевых заготовок катодов 
от удельного усилия прессования.
Еще одной причиной уменьшения плотности за-
готовок после спекания являются замкнутые поры, 
образующиеся в процессе спекания, поскольку в них 
создается повышенное давление газа вследствие вы-
деления сорбированных газов. этот факт может быть 
связан с высокой сорбционной способностью мелко-
дисперсного карбонильного никеля, смешанного с 
тройным карбонатом (Ba, Ca, Sr).
В результате проведенных исследований уста-
новлено, что процесс спекания заготовок катодов на 
основе тройных оксидов следует проводить в атмос-
фере осушенного водорода при температуре 1100°с в 
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течение 10 мин. Очистительный отжиг целесообраз-
но вести в вакууме, однако при более низких темпе-
ратурах (600–700°с), с предварительной протиркой 
эмиттеров петролейным эфиром. Очистительный 
отжиг эмиттеров без обезжиривания категорически 
нежелателен ввиду сохранения на них механических 
примесей.
структура поверхности катодов на основе оксид-
но-никелевых катодных материалов после токарной 
обработки несет на себе следы резца. последующий 
очистительный отжиг катодов в атмосфере водорода 
немного сглаживает структуру, однако на поверхно-
сти выступает большое количество островков эмис-
сионно-активного вещества. при очистительном от-
жиге в вакууме количество образующихся островков 
существенно уменьшается.
после спекания заготовок катодов их пори-
стость может изменяться. Влияние данного фактора 
на пористость катодов исследовано для двух соста-
вов катодных материалов, содержащих 10% тройно-
го карбоната и никелевый порошок фракций 5–7 мкм 
и 45–71 мкм. Образцы прессовали при усилиях прес-
сования Р = 60 атм и спекали в атмосфере осушенно-
го водорода при температурах 1000; 1050; 1100; 1150 
и 1200°с в течение 10 мин. после этого проводили 
токарную обработку всех образцов для удобства рас-
чета пористости, так как образцы с никелем фракции 
5–7 мкм изменили свою форму в отличие от образ-
цов, выполненных из никеля с фракционным со-
ставом 45–71 мкм. Зависимость пористости от тем-
пературы спекания образцов с разными фракциями 
никеля представлена на рис. 3.
аналогичные эксперименты выполняли с об-
разцами, содержащими другие количества эмисси-
онно-активного вещества. Установлено оптимальное 
усилие прессования заготовок, составляющее вели-
чину ~ 7 т/см2, и определено количественное соот-
ношение компонентов никель:тройной карбонат. со-
держание последнего в смеси может варьироваться 
от 7.5 до 10% мас. в зависимости от условий работы 
рис. 3. Зависимость пористости заготовок 
оксидно-никелевых катодных материалов 
от температуры спекания в атмосфере 
осушенного водорода.
катода. пористость при найденных эксперименталь-
ных условиях составляла 25…28% для никеля фрак-
ции 45–71 мкм и 15…19% для никеля фракции 5–7 
мкм. приборы с такими катодами характеризуются 
устойчивой и бесперебойной работой во время дина-
мических испытаний.
при концентрации карбоната от 10% мас. и 
выше отмечено значительное снижение механиче-
ской прочности, которое может приводить к возник-
новению искрений, ухудшению спектра и уменьше-
нию мощности генерируемых колебаний в процессе 
тренировки прибора.
Варианты Б технологий изготовления като-
дов. В данных вариантах технологий для исследова-
ний выбран материал на основе механической смеси 
никеля (фракция 45–71 мкм) и агломерата (Ni   фрак-
ции 10–25 мкм + 30 или 50% мас. карбоната марки 
КТа-1-6). порошки для изготовления агломератов 
смешивали в установке планетарного типа и спекали 
насыпью в атмосфере осушенного водорода. после 
этого спёки растирали в агатовой ступке до фракции 
45–63 мкм и смешивали с никелем (фракции 45–71 
мкм) до концентрации эмиссионно-активного веще-
ства в пресс-порошке, равной 10% мас. Режимы спе-
кания агломератов приведены в табл. 1. 
таблица 1. Режимы спекания компонентов в атмосфере водорода для получения агломератов
№ образца состав Температура, °с Время, мин
1 Ni фракции 5–7 мкм + 30% мас.
карбонатов КТа-1-6
1100 10 
2 Ni фракции 5–7 мкм + 30% мас.
карбонатов КТа-1-6
900 10 
3 Ni фракции 5–7 мкм + 30% мас.
карбонатов КТа-1-6
1100 30 
полученные спёки размалывали в агатовых ступ-
ках и исследовали в растровом электронном микроско-
пе EVO40 фирмы Zeiss, оснащенным SDD кремниевым 
дрейфовым детектором X Feash 1106. спёки, получен-
ные при температуре 1100°с, при растирке образовы-
вали частицы пластинчатой формы, причем данный эф-
фект сильнее всего проявился в образцах, спекаемых в 
течение 30 мин при температуре 1100°с. Для образцов, 
полученных при 900°с, наблюдали наличие свободных 
частиц оксидной фазы. Результаты исследования ми-
кроструктуры образцов 1, 2 и 3 приведены на рис. 4.
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1 2 3
рис. 4. Микроструктура агломератов 1, 2 и 3 при различных режимах спекания.
В результате проведенных исследований уста-
новлено, что оптимальной технологической схемой 
изготовления агломератов является:
→ фракционный состав никелевого порошка 
10–25 мкм;
→ содержание эмиссионно-активного вещества 
в исходном порошке 50% мас.;
→ синтез агломератов в атмосфере осушенного 
водорода при температуре 1000°с;
→ время выдержки при максимальной темпера-
туре 10 мин;
→ растирка спёков в агатовой ступке до фрак-
ции 45–63 мкм.
Изображения, полученные в растровом элек-
тронном микроскопе, для исходных агломератов и 
агломератов после спекания, приведены на рис. 5.
рис. 5. Микроструктура агломератов до (слева) и после (справа) спекания.
На рис. 5 видно, что частицы свободного карбоната 
после спекания отсутствуют, а частицы никеля полно-
стью «окутаны» эмиссионно-активным веществом.
следующей стадией изготовления катодов яв-
ляется получение пресс-порошка. Для этого синте-
зированный агломерат растирали в агатовой ступке 
и просеивали через сита до фракции 45–63 мкм, а 
затем смешивали с карбонильным никелем фракции 
45–71 мкм до содержания эмиссионно-активного 
вещества в пресс-порошке 10% мас. перемешива-
ние осуществляли в смесителе планетарного типа 
«Турбула» в течение 3 ч. Из полученного порошка 
прессовали эмиттеры, цилиндрическую поверхность 
которых исследовали в растровом электронном ми-
кроскопе. Результат показан на рис. 6. 
Благодаря наличию агломератов в составе катодов 
на основе оксидно-никелевых катодных материалов, по-
лучено равномерное распределение эмиссионно-актив-
ного вещества в никелевой матрице катода. Магнитные 
свойства никеля при этом полностью сняты.
Варианты В технологий изготовления катодов 
Здесь для исследований выбран материал на осно-
ве механической смеси никеля (фракции 45–71 мкм) и 
агломерата (Ni фракции 10–25 мкм + 50% мас. карбона-
та марки КТа–1–6), восстановленного в среде сО
2
.
рис. 6. Картирование цилиндрической 
поверхности оксидно-никелевого эмиттера, 
изготовленного с использованием агломератов.
Методом рентгенофазового анализа установле-
но, что после извлечения из водородной печи агло-
мератов, изготовленных в соответствии с вариантом 
Б, а также в процессе размола агломератов и прессо-
вания катодов оксидные соединения, полученные во 
время спекания, переходят в гидроксиды и перокси-
ды, которые не восстанавливаются до оксида бария 
при активировании катодов. поэтому мы исследо-
вали влияние условий хранения порошков катодных 
материалов после их спекания на воздухе, в обезво-
женной среде (эксикаторе), в углекислой атмосфере 
на их свойства.
смеси карбонатов для получения агломератов 
на основе никеля, покрытого карбонатом, спекали 
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насыпью в среде водорода с заключительной про-
дувкой азотом при температуре 1000°с в течение 10 
мин. Далее полученный агломерат делили на три ча-
сти, которые сразу же помещали в воздушную, обезво-
женную и углекислую среды. В табл. 2 даны значения 
массы образцов материалов m и изменения массы Δm 
в результате их хранения в различных средах в течение 
различного времени. Ниже на рис. 7 и 8 для сравнения 
представлены результаты исследования структуры 
агломератов в растровом электронном микроскопе.
На рис. 9 приведен состав поверхности катода, 
изготовленного с использованием порошка никеля 
фракции 10–25 мкм и агломератов никель/карбона-
ты, восстановленных в атмосфере сО
2
. 
таблица 2. Массы образцов материалов (г) и изменение массы 








11.1218 (∆m = 0.23%) 11.1239 (∆m = 0.04%) 11.1488 (∆m = 0.24%)
Через 3 суток
11.1271 (∆m = 0.05%) 11.1246 (∆m = 0.006%) 11.1691 (∆m = 0.18%)
суммарное ∆m за 5 суток
∆m = 0.28% ∆m = 0.05% ∆m = 0.42%
рис. 7. Исходные карбонаты 
бария-кальция-стронция до спекания.
рис. 8. агломераты после спекания в водороде 
при 1000°с в течение 10 мин 
(с заключительной продувкой азотом) 
при хранении в обезвоженной среде.
В результате анализа установлено, что тройной 
карбонат, разложившийся при спекании до тройных 
оксидов, вновь переходит в тройной карбонат при 
прокаливании его в течение 1-2 ч в токе нагретого 
до 180–200°с углекислого газа. при этом компактная 
форма полученных агломератов сохраняется.
Испытание катодов, изготовленных 
по разработанным технологиям 
Конструкция катодно-подогревательных узлов 
(КпУ) с прессованными эмиттерами на основе ок-
сидно-никелевых катодных материалов включает в 
себя керн, пористую губку с распределенным в ней 
эмиссионно-активным веществом той или иной по-
ристости и состава. Для примера на рис. 10 приведен 
внешний вид катодно-подогревательных узлов раз-
личных малогабаритных магнетронов, в которых при-
меняются оксидно-никелевые катодные материалы. 
Технологический процесс изготовления прессо-
ванных оксидно-никелевых катодов является высо-
котехнологичным и управляемым, а его внедрение в 
серийное производство позволит, с одной стороны, 
рис. 9. элементный состав агломератов никеля 
и тройного карбоната (Ba, Ca, Sr), восстановленных 
в токе сО
2
, установленный с помощью растрового 
электронного микроскопа.
существенно повысить эффективность производства 
электровакуумных приборов (магнетронов, ЛБВ, 
клистронов и др.) и, с другой стороны, значительно 
повысить их надежность и срок службы. Операции 
изготовления прессованных катодов на основе ок-
сидно-никелевых катодных материалов включают:
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рис. 10. Катодно-подогревательные узлы с эмиттерами на основе оксидно-никелевых катодных материалов:  
1 – изделие типа М1; 2 – изделие типа М2; 3 – изделие типа М3.
- отжиг и просеивание тройного карбоната мар-
ки КТа-1-6;
- промывку, отжиг и просеивание порошков ни-
келя карбонильного;
- изготовление пресс-порошка, состоящего из 
смеси порошков никеля и тройного карбоната;
- прессование и спекание заготовок катодов;
- токарную обработку заготовок катодов;
- обезжиривание и очистительный отжиг эмит-
теров.
Результаты испытаний прессованных оксид-
но-никелевых катодов, изготовленных по варианту 
а, в приборах показали, что катоды, содержащие 
карбонильный никель фракции 45–71 мкм, обладают 
лучшими эмиссионными характеристиками и боль-
шей стабильностью по сравнению с катодами, содер-
жащими никель фракции 5–7 мкм.
Испытания оксидно-никелевых катодов, изго-
товленных по варианту Б технологий, в приборах по-
казали, что в некоторых приборах наблюдается двое-
ние спектра и снижение мощностных характеристик 
приборов по сравнению с катодами, выполненными 
по обычной технологической схеме. Вероятно, это 
происходит по причине преобразования эмиссион-
но-активного вещества в гидроксиды и кристалло-
гидраты при выносе на воздух агломератов после их 
синтеза в атмосфере водорода. проведена апробация 
магнетронов с прессованными оксидно-никелевыми 
эмиттерами, изготовленными по варианту в с ис-
пользованием агломератов, восстановленных в ат-
мосфере сО
2
 (табл. 3). 
таблица 3. Результаты испытаний катодов, 
изготовленных с использованием агломератов, 













1. свойства оксидно-никелевого катодного ма-
териала, изготовленного по традиционной технологии 
путем смешивания, прессования и спекания порошков 
никеля и тройного карбоната бария-кальция-стронция, 
существенным образом зависят от фракционного со-
става исходного порошка карбонильного никеля, содер-
жания в нем тройного карбоната, усилия прессования, 
температуры, газовой среды и времени спекания, а так-
же от газовой среды хранения катодов. 
2. Оптимальным фракционным составом нике-
левого порошка при изготовлении оксидно-никеле-
вых катодов по традиционной технологии является 
порошок фракции 45–71 мкм, оптимальное содержа-
ние тройного карбоната марки КТа-1-6 составляет 
10% мас. Оптимальным удельным усилием является 
7 т/см2, оптимальная температура спекания – 1100°с 
в течение 10 мин, оптимальная среда спекания – 
осушенный водород. Очистительный отжиг следует 
проводить в вакууме при температуре 600–700°с с 
предварительной протиркой эмиттеров петролейным 
эфиром. Оптимальной средой хранения катодов по-
сле их изготовления по традиционной технологиче-
ской схеме является осушенная среда.
3. повышение качества и процента выхода год-
ных оксидно-никелевых катодов возможно с исполь-
зованием агломератов никеля и тройных карбонатов 
бария-кальция-стронция. агломераты представляют 
собой частицы никеля фракции 10–25 мкм, покры-
тые тройным карбонатом с содержанием карбоната 
50% мас. и спеченные в атмосфере осушенного во-
дорода при температуре 1000°с в течение 10 мин. 
формирование катодного материала целесообразно 
осуществлять путем смешивания и последующего 
спекания агломератов фракции 45–63 мкм и нике-
ля фракции 45–71 мкм с концентрацией карбонатов 
10% мас. Для повышения качества катодов агломера-
ты после их изготовления целесообразно отжигать в 
среде углекислого газа при температуре 200–300°с.
4. Оксидно-никелевые катоды, изготовленные 
по оптимизированной традиционной технологической 
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схеме, позволяют успешно заменить традиционные ок-
сидные катоды и обеспечивают при этом повышение 
коэффициента использования дорогостоящих материа-
лов, повышение процента выхода годных приборов и их 
долговечности. процесс изготовления оксидно-нике-
левых катодов характеризуется высокой технологич-
ностью и снижением доли ручного труда.
5. применение агломератов на основе никеля 
и тройного карбоната при изготовлении оксидно-ни-
келевых катодов обеспечивает более равномерное 
распределение эмиссионно-активного вещества в 
объеме и на поверхности катодов, однако данная тех-
нология требует проведения восстановительного от-
жига катодных материалов в среде углекислого газа.
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